Mutagene Wirkung von Herbiziden bei Kulturpflanzen - kritische Wertung des aktuellen Kenntnisstandes by Bachthaler, G- & Fischbeck, G.
22 G. BACHTHALER und G. FISCHBECK, Mutagene Wirkung von Herbiziden bei Kulturpflanzen
Literatur 
ANONYM, 1976: Ernährungsbericht, S. 189; herausgegeben von der 
Deutschen Gesellschaft für Ernährung e. V., Frankfurt/Main. 
ANONYM, 1977: Verordnung über Anwendungsverbote und 
-beschränkungen für Pflanzenschutzmittel vom 7. April 1977, Bun­
desgesetzblatt Teil I, 564. 
ANONYM, 1978: Pflanzenschutzmittelverzeichnis 1978, Teil 1, 15-24, 
herausgegeben von der Biologischen Bundesanstalt für Land- und 
Forstwirtschaft, Braunschweig, 26. Auflage.
BERLIN, M. und S. ULLBERG, 1963: Accumulation and retention of
mercury in the mause - Arch. Environm. Health 6, 610-616.
JARD!N, C., 1972: Joint FAO/WHO Foodstandards Program, Rome. 
KAEMMERER, K., o. J.: Übersicht zur Toxikologie des Quecksilbers. -
Forschungsbericht Nr. 538003 der Deutschen Landwirtschaftsgesell­
schaft, Frankfurt/Main. 
KOTZ, L., G. KAISER, P. TSCHÖPEL und G. TöLG, 1972: Aufschluß 
biologischer Matrices für die Bestimmung sehr niedriger Spurenele­
mentgehalte bei begrenzter Einwaage mit Salpetersäure unter Druck 
in einem Teflongefäß - Z. Anal. Chem. 207-209. 
MAGOS, L., 1975: Mercury and mercurials. - Brit. Med. Bull. 31, 3; 
241-245. 
MuscHE, R. 1975: Umweltschutzmaßnahmen gegen Quecksilber- und
Cadmiumkontaminanten in der Bundesrepublik Deutschland. - Bun­
desgesundheitsblatt 18, 264-268.
SCHLöR, H., 1970: Chemie der Fungizide, spezieller Teil, in: Chemie 
der Pflanzenschutz- und Schädlingsbekämpfungsmittel, Band 2, S.
137, herausgegeben von R. Wegler, Berlin.
TöLG, G. und 1. LORENZ, 1977: Quecksilber - ein Problemelement für
den Menschen? Chem. uns. Zeit 11, 150-156.
Nachrichtenbl. Deut. Pflanzenschutzd., 31 (2), S. 22-27, 1979, ISSN 0027-7479. 
© Eugen Ulmer GmbH & Co., Stuttgart 
Bayerische Landesanstalt für Bodenkultur und Pflanzenbau und Lehrstuhl für Pflanzenbau und Pflanzenzüchtung 
der TU München in Weihenstephan 
Mutagene Wirkung von Herbiziden bei Kulturpflanzen - kritische 
Wertung des aktuellen Kenntnisstandes*) 
Mutagenic effect of herbicides on plants - critical appreciation of the actual scientific knowledge 
Von G. Bachthaler und G. Fischbeck 
Zusammenfassung 
Es wurden 71 Publikationen aus der einschlägigen internatio­
nalen Fachliteratur zur Frage der mutagenen Wirkung von 
Herbiziden bei Kulturpflanzen ausgewertet. Der überwie­
gende Teil der berücksichtigten Untersuchungsberichte 
beschränkt sich auf Angaben über mitotische Auswirkungen 
der verwendeten chemischen Verbindungen. Nur in wenigen 
Fällen wird auf meiotische Unregelmäßigkeiten nach Pflan­
zenbehandlung mit Herbiziden eingegangen. Von den Kon­
taktherbiziden erwiesen sich die Phenolverbindungen als po­
tentielle Polyploidie-Agentien. 
Die bislang am vielfältigsten und umfangreichsten auf ihre 
zytogenetischen Auswirkungen geprüften Wuchsstoff-Herbi­
zide führten zu meiotischen und mitotischen Chromosomen­
Anomalien in den behandelten Pflanzen. 
Während die Bodenherbizide auf Triazinbasis teilweise 
gegensätzlich hinsichtlich ihrer zytologischen Auswirkungen 
beurteilt werden, sind die Verbindungen Propham (IPC) und 
Chlorpropham (CIPC) übereinstimmend als stark wirksame 
Mitosegifte eingestuft. Gen-Mutationen wurden in aller Regel 
nicht gefunden. Lediglich eine Arbeit berichtet von Punktmu-
*) überarbeitete und erweiterte Fassung eines bei der 28. Arbeitsta­
gung der Saatzuchtleiter (Vereinigung österreichischer Pflanzenzüch­
ter) am 22. 11. 1977 an der Bundesanstalt für Alpenländische Land­
wirtschaft in Gumpenstein/Steiermark gehaltenen Vortrages. 
tationen nach Pflanzenbehandlung mit bestimmten Harnstoff­
derivaten. 
Der sachgemäße Herbizideinsatz in Saatgut-Vermehrungs­
beständen erscheint nach dem bisherigen Kenntnisstand hin­
sichtlich genetischer Veränderungen der Kulturpflanzen unbe­
denklich. 
Abstract 
Mutagenic effects of herbicide treatments on cultivated plants have 
been reviewed from results presented in 71 publications in relevant 
journals of international literature. The reports are predominantly 
restricted to mitotic effects of the chemical. substances which have 
been tested. Only in a few cases the publications report on meiotic 
irregularities after herbicide treatments. Within the group contact­
herbicides the phenolic compounds proved to be potential polyploidy 
agents. 
Most frequently the cytogenetic effects after application of growth 
hormon herbicides have been tested, revealing mitotic and meiotic 
chromosome abnormalities in treated plants. 
Contradicting results are reported on cytologic effects from soil 
herbicides on triazin basis, while all reports agree that propham (IPC) 
and chloropropham (CIPC) act as a very strong poison to mitosis. 
Gen-mutations have not been found with but one exception where 
point mutations are reported after application of certain urea-deriva­
tives. 
lt is concluded from the present state of knowledge that correct 
applications of herbicides in seed multiplication fields do not form a 
serious source of genetic changes in the crop. 
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Einleitung 
Die zur chemischen Unkrautbekämpfung in Kulturpflanzen­
beständen eingesetzten Präparate entfalten je nach Wirkstoff
und Anwendungsverfahren vielseitige physiologische Effekte
in der behandelten Pflanze. Innerhalb der vorrangig unter
Freilandbedingungen ausgebrachten Herbizide haben heute
vor allem organische Verbindungen weltweite Verbreitung,
deren unterschiedlicher Wirkungsmechanismus in Feldkultu­
ren unerwünschten Pfla_nzenaufwuchs hemmen oder vernich­
ten und gleichzeitig die Nutzpflanzen möglichst schonen soll.
Nachdem bereits in den Jahren 1948-1952 eine Reihe speziel­
ler zytologischer Untersuchungen (RYLAND 1948, SWANSON
et al. 1949, NYGREN 1949, DüXEY et al. 1949, UNRAU et al.
1950_un� 1952, REHM 1952 und DERSCHEJD et al. 1952) nachApphkation von wuchsstoffhaltigen Unkrautvernichtungsmit­
t�!n störende Einflüsse auf den Mitose- und Meiose-Zyklus
hoherer Pflanzen ergeben hatten, führte in der Folgezeit die
wachsende Besorgnis einer evtl. erblichen Konstitutionsände­
rung bei behandelten Pflanzen durch den in allen Erdteilen
stark ausgeweiteten Einsatz derartiger in das Stoffwechselge­
schehen eingreifender Agrochemikalien zu eingehenden Prü­
fungen möglicher mutagener Auswirkungen zahlreicher heute
im Gebrauch befindlicher Herbizide und Wachstumsregulato­
ren. Verschiedene einschlägige Ergebnisberichte verweisen
auf Chromosomen-Aberrationen im Wurzelmeristem und in
Fortpflanzungsorganen nach Behandlung mit herbiziden
Wirkstoffen, die teilweise nach Erscheinungsform und Intensi­
t�t den festgestellten Effekten bekannter Chemo-Mutagen­
z1en oder von Gammastrahlenbehandlung gleichzusetzen
waren (LEFEVRE 1939, RYLAND 1948, LEVAN und TJIO 1948,
SAWAMURA 1965, MANN et al. 1966, AMER et al. 1969,
CROKER 1953, LIGNOWSKI et al. 1972, TüMKINS et al. 1972,
GÜNTHER et al. 1972, HESS und BAYER 1974, SKORUPSKA
1976).
Unter Berücksichtigung der aus Wirtschaftlichkeitsgründen
auch in der modernen Pflanzenzüchtung und Saatguterzeu­
gung eingesetzten Herbizide erscheint eine kritische Wertung
des derzeitigen Kenntnisstandes über mutagene Einflüsse che­
mischer Unkrautbekämpfungsmittel gerechtfertigt. Glauben
doch einige Autoren aufgrund ihrer Forschungsergebnisse
nachgewiesen zu haben, daß die nach unterschiedlicher Herbi­
zideinwirkung aufgetretenen zytologischen Veränderungen in
der Reifeteilung (Meiosis) zu erblichen Wandlungen der
Nachkommenschaften geführt haben (UNRAU et al. 1950 und
1952, SUNESON et al. 1960, Wuu et al. 1967, LEE et al. 1974).
Von den rund 220 herbiziden Wirkstoffen mit wirtschaftli­
cher Bedeutung in der weltweiten Pflanzenproduktion ist erst
ein geringer Teil hinsichtlich seines Einflusses auf die repro­
duktive Entwicklungsphase höherer Pflanzen getestet worden.
Unter Berücksichtigung der von EPSTEIN und LEGATOR
(1971) erstmals gefertigten Übersicht über mutagen wirksame
Pflanzenschutzmittel haben wir für den Herbizidbereich in der
vorliegenden Arbeit eine möglichst umfassende Ergänzung
und Aktualisiernng der einschlägigen Fachliteratur für eine
S�ezialinformation angestrebt'). Aus den uns zugänglichen
Literaturunterlagen haben wir in einer entsprechenden Herbi­
zidgruppierung die jeweils für einen bestimmten Wirkstoff
ermittelten mutagenen Einflüsse zusammengestellt. Die dar­
gestellten Herbizideffekte auf Zellteilungsvorgänge bei höhe-
1) Für wertvolle Einzelhinweise wird an dieser Stelle Prof. Dr. Koch -
Hohenheim, Wiss. Rat Dr. _Zeller, TU München-Weihenstephan, Dr.Ir .van der Zweep - Wagenmgen und den Dokumentationsstellen derB10lo_g1schen Bundesanstalt für Land- und Forstwirtschaft sowie des 
Lehrstuhls für Pflanzenbau und Pflanzenzüchtung der TU München in 
We1henstephan gedankt. 
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ren Pflanzen machen deutlich, daß sich die bisherigen zytolo­
gischen Studien in diesem Bereich aus vorwiegend untersu­
chungstechnischen Gründen auf einen kleinen Kreis bestimm­
ter Kulturpflanzen beschränken. Die uns verfügbaren Berichte
beziehen sich nur zu einem geringen Anteil auf meiotische
Vorgänge in der generativen Entwicklungsphase.
Ergebnisse 
1. Zytologische Wirkungen von Kontaktherbiziden
AMER und Au (1968) untersuchten den Einfluß der phenoli­
schen Verbindungen Pentachlorphenol und Dinitrophenol,
wie sie als Wirkstoffe in den gebräuchlichen Ätzherbiziden auf
Basis Dinoterb und Dinosebacetat enthalten sind, auf die
Meiosis der Ackerbohne (Vicia faba). Die geprüften Phenol­
derivate führten zu gleichartigen meiotischen Unregelmäßig­
keiten. Dabei traten als physiologische Erscheinungen soge­
nannte Stickiness-(Verklebungs-)Effekte der Chromosomen
und als strukturelle Folgen Brückenbildungen in den Anapha­
sen-Stadien, verzögerte Chromosomenbewegungen und Frag­
mentationen der Chromatide auf. Es fanden sich keine Bezie­
hungen zwischen der chemischen Struktur der Phenole und
den Auswirkungen auf die Meiose. AMER und Au (1969)
testeten auch den zytologischen Effekt der Phenolverbindun­
gen auf die Wurzel-Mitosis von Vicia faba, während MüHUG
et al. (1960) diese Wirkstoffe in Mitosen des Meristem-Gewe­
bes von Pis um-Keimlingen und SA WAMURA ( 1965) entspre­
chend in den Pollenkörnern von Tradescantia sowie in den
Petalzellen von Allium cepa prüften. Gleichzeitig mit einer
Abnahme der aktiv im Mitoseprozeß befindlichen Zellenan­
zahl im Meristemgewebe traten an Anomalien gestörte Meta-,
Ana- und Telophasen auf neben Stickiness, Fragmentation
und Cytomixis. SKORUPSA (1976) berichtet ebenfalls von ähn­
lichen Abweichungen in den meiotischen Teilungsprozessen
der Pollen-Mutterzellen von mit Dinosebacetat behandelten
Erbsen. Alle Untersuchungen zeigten übereinstimmend, daß
Phenole potentielle Polyploidie-Agentien sind.
ALEKPEROV et al. (1967), STROYEV (1973) und BELL et al.
(1976) fanden in Abhängigkeit von der verabreichen Konzen­
tration nach Paraquatbehandlung eine unterschiedliche Chro­
mosomen- und Chromatid-Aberrationsrate in den Wurzelzel­
len von Zwiebel (Allium cepa) und Sommergerste (Hordeum
vulgare) sowie mit deutlich geringerer Empfindlichkeit bei
Ackerbohnen (Vicia faba). Die von ALEKPEROV ermittelte
abweichende Paraquatreaktion im Zell-Zyklus von Vicia füh­
ren BELL und Mitautoren auf festgestellte Hemmeinflüsse des
Paraquat auf die DNA-Synthese zurück, die wiederum einen
si_gnifikanten Effekt auf die Zellteilung auslösten. Die zytolo­gischen Untersuchungen an den mit Herbiziden behandelten
Pflanzen erfolgten überwiegend in Wurzelabschnittszellen· bei
gleichen Voraussetzungen sind entsprechende Reakti�nen
wohl auch an anderen meristematischen Zellen zu erwarten.
Bei den gametenbildenden Zellen müßte eine ausreichende
Wirkstoffkonzentration vorliegen, damit erbliche Verände­
run�en eintreten. Das erscheint unter normalen Anwendungs­
bedmgungen unwahrscheinlich.
Offenbar unterblieb bei den cytologischen Untersuchungen
der Einwirkungen von Kontaktherbiziden die Prüfung der
Nachkommenschaften der behandelten Elternpflanzen.
2. Zellreaktionen auf wuchsstoffhaltige Herbizide
Die vielfältigsten und umfangreichsten Ergebnisberichte lie­
gen über zytologische Reaktionen verschiedener Kulturpflan­
zen auf wuchsstoffhaltige Unkrautbekämpfungsmittel vor. So 
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gaben UNRAU et al. (1950 und 1952) in Kanada erste Hin­
weise auf die nach Behandlungen mit 2,4 Dichlorphenoxyes­
sigsäure in allen Entwicklungsstadien festgestellten meioti­
schen Anomalien verschiedener Typen in den Pollen-Mutter­
zellen von Gerste, Durumweizen und Aestivumweizen. Die 
Variabilität im Prozentsatz irregulärer Meiosen schwankte von 
Pflanze zu Pflanze innerhalb der Behandlungen in sehr weiten 
Grenzen (0-35%). Die signifikanten Abweichungen umfaß­
ten Brückenbildungen als Folge einer zögernden Chromoso­
mentrennung oder Stickiness-Erscheinung individueller 
Anaphasen-Chromosomen, Polyploidie sowie Chromosomen­
Verdoppelung ohne Centromeren-Teilung. In extremen Fäl­
len lag das ganze Chromatin in zusammenhängenden und 
undifferenzierten Klumpen vor. Der Effekt auf Pollenkörner 
reichte von verringerter Lebensfähigkeit bis zur signifikanten 
Sterilität. Die hypothetischen Überlegungen von UNRAU und 
Mitautoren über die möglichen Ursachen der nachgewiesenen 
chromosomalen Abweichungen und ihre Vererbung auf die 
Nachkommen blieben in diesen Untersuchungen allerdings 
unbewiesen. Demgegenüber fanden AMER und Au (1974), 
L!ANG et al. (1969), ROJIK et al. (1973), SCHUSTER (1956) 
sowie Wuu und GRANT (1967) bei ihren Studien des Einflus­
ses wuchsstoffhaltiger Herbizide auf die Meiose und die 
Lebensfähigkeit von Pollen verschiedener Pflanzenarten 
erkennbare Chromosomen-Anomalien in abnehmender Häu­
figkeit teilweise bis zur 3. Folgegeneration ohne Ertragsbeein­
trächtigung. Eine jährlich wechselnde Häufigkeit der zytologi­
schen Abweichungen belegt eine gewisse Abhängigkeit von 
den Standortfaktoren als Einflußkomplex. Die Esterformulie­
rung von 2,4 D führte nach LIANG et al. (1969) zu mehr 
Chromosomen-Aberrationen in Pollen-Mutterzellen von Kör­
nerhirsen (Sorghum ssp.) als die Aminoverbindung. Eine 
Zugabe von Pflanzenöl zu Hormonherbiziden brachte den 
gleichen Effekt. Auch hier fehlen konkrete Hinweise in den 
Publikationen auf den Fortpflanzungsmechanismus und die 
genetische Stabilität der geprüften Pflanzen-Nachkom­
menschaften. Zahlreiche Arbeiten zum mutagenen Effekt der 
Hormonherbizide beschränken sich auf die Darstellung mito­
tischer Anomalien im Pflanzengewebe (BASLER und NAGA­
ZAWA 1961, CROKER 1953, DOXEY and RHODES 1949, KEY 
et al. 1966, MOHANDRAS und GRANT 1972, NYGREN 1949, 
R'tLAND 1948, SrNGH und HARVEY 1975). Danach ließen die 
Wurzelabschnittszellen von mit 2,4 D, 2,4,5-T oder MCPA 
behandelter Zwiebelpflanzen je nach Wirkstoffkonzentration 
und Applikationstermin an physiologischen Effekten eine 
Verzögerung der Spindelausbildung und Verklebungserschei­
nungen durch Modifizierung des Nukleinsäure-Zyklus und an 
strukturellen Formveränderungen die Ausbildung von Chro­
mosomen- und Chromatidenbrücken, Längskontraktion und 
Querschwellung der Chromosomen, vielkernige Zellen, Frag­
mentation und allgemein gehemmten Zellteilungsablauf 
erkennen. Bei höheren Konzentrationen und längerer Einwir­
kungsdauer trat die totale Zerstörung des Zellkerns und die 
Einstellung aller Teilungsvorgänge ein. JACKSON (1972) 
konnte nachweisen, daß das von 2,4,5-T-Formulierungen 
induzierte Ausmaß an Mitosehemmung und Entwicklung von 
zytologischen Abweichungen wesentlich durch Verunreini­
gungen mit Dioxin verursacht wird. 
MOHANDRA und GRANT (1972) erhielten nach Saatgutbe­
handlung von Gerste mit 2,4-D Albino-Mutanten. Im Gegen­
satz zu den vorstehend übereinstimmenden Testbefunden ver­
weisen SINGH und HARVAY (1975) auf keine mitotischen 
Veränderungen im Pflanzengewebe nach 2,4-D-Einwirkung 
auf Vicia hajastana in Gewebekulturen und führen diesen 
bemerkenswerten Umstand auf physiologische Unterschiede 
der in den meisten Untersuchungen benutzten Wurzelab­
schnitte und der von ihnen gewählten Gewebekulturen 
zurück. 
3. Einfluß anderer systemisch wirksamer Herbizide auf den
Zellzyklus
MOHANDAS und GRANT (1972), SAWAMURA (1965), SUNE­
SON und JONES (1960) sowie Wuu und GRANT (1967) unter­
suchten die zytogenetischen Wirkungen von Aminotriazol 
(Amitrol), 2,2 Dichlorpropionsäure (Dalapon) und Trichlor­
essigsäure (TCA) bei verschiedenen Kulturpflanzen, während 
BARTELS und WOLF (1965) den Einfluß von Amitrol auf den 
Nukleinsäure-Metabolismus von Weizenkeimen prüften. 
Danach konnten SUNESON und JONES nach Bodenbehandlung 
mit Dalapon in handelsüblicher Formulierung zur Bekämp­
fung von A vena fatua bei Weizen und Gerste bis zur 4. 
Nachbaugeneration Mißbildungen an Halm und Ähre, ver­
minderte Keimfähigkeit sowie beständige Sterilität nachwei­
sen. Aufgrund spezieller Pollenanalysen und der über vier 
Generationen festgestellten Instabilität stuften sie Dalapon 
nach seiner meiotischen Wirkung sowohl als Mutagen wie 
auch als schwaches Gametocid ein. Die mitotischen Abwei­
chungen nach Behandlungen mit Trichloracetat- und Amino­
triazollösungen sind denen vergleichbarer Herbizide ähnlich, 
in Ausmaß und Häufigkeit aber offenbar geringer (MOHAN­
DAS und GRANT 1972, SAWAMURA 1965, Wuu und GRANT 
1967). Aminotriazol zeigte im zellphysiologischen Geschehen 
von Weizenkeimen keinen Einfluß auf die DNA und den 
Gehalt an löslicher Nukleinsäure, bewirkte aber eine 15%ige 
Abnahme des RNA-Gehaltes (BARTELS und WOLF 1965). 
Gerstenkeimlinge ließen nach Saatgutbehandlung mit Amino­
triazol eine positive Korrelation zwischen den DNA-Werten 
und den Zellkernvolumina erkennen (MOHANDAS und GRANT 
1972). Doch konnte keine klare Beziehung zwischen der 
Anzahl der durch das Herbizid hervorgerufenen cytologischen 
Anomalien und dem Kern- sowie Interphasen-Chromosomen­
Volumen als mögliche Ursache für eine pflanzenindividuelle 
Herbizidempfindlichkeit gefunden werden. SKORUPSKA 
(1976) konnte allgemein nach Samenbehandlung mit syste­
misch wirksamen Herbiziden in Abhängigkeit von Dosierung 
und Applikationstermin einen deutlich höheren Grad der 
ausgelösten Meiose-Störungen nachweisen im Vergleich zur 
geprüften Gammastrahlen-Wirkung (5 kR bis 20 kR 6°Co).
4. Zytologische Wirkungen von Bodenherbiziden
Eine Reihe spezifischer Untersuchungen befaßte sich auch mit 
der Prüfung mutagener Einflüsse der Bodenherbizide bei Kul­
turpflanzen. So berichten LEE et al. (1974) und LJANG et al. 
(1967 und 1972) über eine gefundene Beeinträchtigung der 
meiotischen Stabilität in Pollen-Mutterzellen einiger Sorg­
hum-Varietäten nach Atrazin-Behandlung in verschiedenen 
Wachstumsstadien. Dabei wurden an strukturellen Chromoso­
men-Anomalien während der Meiose Aneuploidie, Polyploi­
die, Mikronuklei und Brückenbildungen festgestellt. Je nach 
dem Einsatzzeitpunkt betrug die Aberrationsrate bis zu 12% 
der untersuchten Zellen. Auch Wuu und GRANT (1966) 
erhielten durch Atrazin und Simazin einen höheren Anteil von 
Anaphasenbrücken in den somatischen Zellen von Vicia faba
und Hordeum vulgare. Nachdem keine Prüfung der Nachkom­
menschaften erfolgte, fehlt ein Nachweis der möglichen Trans­
mission der durch die beiden Triazinverbindungen hervorge­
rufenen Chromosomenanomalien. Vergleichsweise erhielt 
STROYEV (1968) bei Getreide nach mehrstündiger Einwir­
kungsdauer von Atrazin und Simazin keine vermehrten Chlo­
rophyll-Mutationen und keine signifikanten Zunahmen an 
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sterilen Ähren. Ebensowenig vermochten MüLLER et al. 
(1972) in einschlägigen Testen bei Vicia faba und Sorghum die 
von LIANG und LIANG (1972) sowie Wuu und GRANT (1967) 
durch Triazine bewirkten Chromosomen-Abweichungen in 
den Zellteilungsvorgängen zu bestätigen. 
Ein verbreitetes zytologisches Interesse fanden bislang die 
Carbamat-Herbizide hinsichtlich ihrer möglichen mutagenen 
Eigenschaften, nachdem diese chemischen Verbindungen 
bereits seit Jahrzehnten überwiegend als Mitosegifte bekannt 
sind. Schon Ende der 40er Jahre konnten ENNIS (1948) und 
DOXEY (1948) bei Hafer und Roggen nach unterschiedlichen 
Pflanzenbehandlungen mit den Carbaminsäure-Esterderiva­
ten Propham (IPC) und Chlorpropham (CIPC) vielfältige 
Mitosestörungen nachweisen, die im einzelnen als Anaphasen­
Brücken, Metaphasen-Blockade, Nukleus-Brücken, Chromo­
somen-Vermehrung, Riesen-Nukleus-Bildung u. ä. beschrie­
ben werden. Dabei ergaben sich nach Keimpflanzenbehand­
lung teilweise höhere Anteile an Chromosomen-Aberrationen 
in den Pollen-Mutterzellen als nach Samenbehandlung (Wuu 
und GRANT 1967). Die beobachteten Anomalien in der Zell­
physiologie und -struktur veranlaßten ENNIS zur Überlegung 
einer praktischen Nutzanwendung für eine gezielte Induktion 
von Chromosomenveränderungen durch IPC in Getreide und 
anderen Kulturgramineen. SA w AMURA ( 1965) bestätigt diese 
spezifische Mitose-Giftigkeit von !PC-Lösungen bei monoko­
tylen Pflanzenarten. In der Folgezeit wird in anderen Arbeiten 
ebenfalls übereinstimmend von zytogenetischen Einflüssen 
verschiedener Carbamat-Herbizide berichtet, die im Zuge 
einer sofortigen Einstellung der mitotischen Aktivität als Kon­
sequenz möglicher Änderungen im Stoffwechsel des Nukleus 
(MANN et al. 1966) auf Endopolyploidie, Zweikernigkeit, 
Riesennukleus, Chromosomenkondensation und Hemmung 
der Spindelentwicklung hinweisen (DERENNE 1953, CANVIN 
et al. 1959, SCOTT und STRUCKMEYER 1955, STOREY et al. 
1967, JACKSON 1969 sowie GÜNTHER et al. 1971). Wenn­
gleich MANN und STOREY (1966) die von Propham und Chlor­
propham verursachten Nukleus-Anomalien wegen ihrer Ähn­
lichkeit mit den mutagenen Colchicineffekten als „C-Mitose" 
bezeichnen, sehen GüNTHER und NASTA (1971) im Fehlen 
stabiler Polyploiden nach Einwirkung dieser Carbamat-Präpa­
rate doch einen wesentlichen Unterschied zur typischen Spin­
delgiftwirkung von Colchicin. MANN und Mitautoren (1965) 
führen die durch IPC und CIPC hervorgerufenen mitotischen 
Abweichungen auf eine Hemmung der Protein-Synthese 
zurück. 
Die Amidverbindung CDAA (Allidochlor) als grasspezifi­
sches Bodenherbizid hemmte nach Wurzelbehandlung von 
Gerste und Erbsen die Zellteilung direkt proportional der 
Lösungskonzentration (CANVIN und FRIESEN 1959). Untersu­
chungen mit dem Bodenherbizid DCPA (Chlorthal) ergaben 
in Mais- und Zwiebelwurzelzellen vorrangig im Metaphasen­
stadium der Zellteilung Zweikernigkeit und auffällige 
Nukleusmißbildungen (BINGHAM 1967). CHANG und SMITH 
(1972) beobachteten in mit DCPA behandelten Hirsen (Seta­
ria)-Keimlingszellen unter dem Elektronen-Mikroskop eine 
Mitosehemmung. Statt dessen waren die Zellen von einem 
riesigen irregulären Nukleus oder von mehreren Nukleis aus­
gefüllt. Sie vermuten durch den DCPA-Einfluß eine Tilgung 
der für den normalen Zellteilungsablauf genetischen Informa­
tionen oder mindestens eine Unterbrechung des Transfers 
dieser Informationen. Auch das herbizide Amidprodukt Pro­
panil und dessen Metaboliten führen zu zytogenetischen Stör­
effekten (PRASAD und PRAMER 1969). 
AMATO et al. (1965), LIGNOWSKI und SCOTT (1972) sowie 
DELCOURT und DEYSSON (1976) berichten, daß die auch in 
Nachrichtenbl. Deut. Pflanzenschutzd. (Braunschweig) 31. 1979 
der Bundesrepublik als Bodenherbizid zu Raps und Winterge­
treide eingesetzte Anilinverbindung Trifluralin in behandelten 
Wurzelabschnittszellen von Weizen und Zwiebel eine Mitose­
hemmung bewirken kann. HESS und BAYER (1974) kamen in 
ultrastrukturellen Untersuchungen im lateralen Wurzel-Meri­
stem-Gewebe von Baumwolle zur Feststellung, daß die von 
Trifluralin ausgelösten mitotischen Zerrüttungen durch das 
Fehlen von Mikrotubuli (Proteine, die beim Aufbau des Spin­
delapparates wirksam werden), ähnlich wie bei Colchicinein­
wirkung verursacht waren. Jedoch scheint der Mechanismus 
der Trifluralin-Aktion nicht identisch zu sein mit der von 
Colchicin. 
Es bliebe für die vorliegenden Ergebnisse zellphysiologi­
scher bzw. zellstruktureller Untersuchungen nach einer Appli­
kation von Bodenherbiziden noch darauf zu verweisen, daß 
auch die heute vielfach zur chemischen Unkrautbekämpfung 
verwendeten Harnstoffderivate zu wirksamen Mitose-Hem­
mungen führen können. Nach SKORUPSKA (1976), TOMKINS 
und GRANT (1972) sowie Wuu und GRANT (1967) bewirkten 
die Verbindungen Linuron, Monuron, Metobromuron und 
Chloroxuron im Vergleich mit potenten chemischen Muta_ge­
nen einen hohen Prozentsatz von Chromosomen-Anomalien 
in der Mitose und einen bemerkenswerten Anteil induzierter 
Punkt-Mutationen (Gen-Mutationen), die in der 2. Genera­
tion nach der Behandlung festgestellt wurden. 
Bei den als Wuchshemmungsmittel (Morphoregulatoren) 
eingesetzten Präparaten MH 30 (Maleinhydrazid) und Chlor­
flurenol sind in einschlägigen Untersuchungen eine blockierte 
Zellteilungstätigkeit und durch veränderte physiologische 
Bedingungen aberrante Organdifferenzierungen ermittelt 
worden (RINGE und DENFFER 1967, SAWAMURA 1965). 
Diskussion 
Eine spezifische Beurteilung der in der Literatur belegten 
Einwirkungen der Herbizide auf die Zellstruktur der Pflanze 
ist aus verschiedenen Gründen erschwert: Neben den 
beträchtlichen Unterschieden der verwendeten Chemikalien 
beschränken sich die Untersuchungen bisher auf wenige Kul­
turpflanzenarten. Die mutagene Prüfung der Herbizide 
erfolgte in weiten Konzentrationsspannen und unter vielseiti­
gen Standortbedingungen. LINCK (1976) betont für künftige 
einschlägige Forschungen die gravierende Bedeutung eines 
hohen Reinheitsgrades der für mutagene Untersuchungen ein­
gesetzten Substanzen, nachdem bereits Spuren von Verunrei­
nigungen die erzielten Ergebnisse beeinträchtigen können 
(JACKSON 1972). Des weiteren haben die in den Berichten 
angegebenen Herbizid-Dosierungen meistenteils nur eine ent­
fernte Beziehung zu den tatsächlich in der Praxis unter Frei­
landbedingungen oberflächlich auf den Pflanzenbestand auf­
gebrachten Wirkstoffmengen. Die in den Testen gewonnenen 
Erkenntnisse können verzerrt sein, weil beispielsweise massive 
Veränderungen infolge extrem hoher Dosierungen vorliegen. 
Andererseits kann durch zu niedrige Konzentration eher ein 
natürlich in der Pflanze vorkommendes Hormon aktiviert 
werden, als daß das zugeführte synthetische Wuchsstoffherbi­
zid toxisch wirkt. Eine weitere Schwierigkeit in diesem For­
schungsbereich besteht darin, daß im Rahmen der modernen 
landwirtschaftlichen Produktionstechnik oftmals mehr als ein 
chemisches Mittel gleichzeitig angewendet wird. Eine Sub­
stanz kann in der Tat in gegenteiliger Weise den ultrastruktu­
rellen Effekt der anderen beispielsweise synergistisch beein­
flussen oder führt zu anderen Wirkungsfolgen. 
Für die kritische Wertung der von verschiedenen Autoren 
gefundenen genetischen Auswirkungen einer Herbizidbe-
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handlung in den Pflanzen-Nachkommenschaften erscheint die 
von MCILRATH et al. (1951), AAMISEPP (1961 und 1962), 
BENEVUE (1962), BISHAI (1969) und MAIER-BODE (1972) 
bei bestimmten Applikationsterminen festgestellte Einlage­
rung der Phenoxyessigsäurederivate 2,4-D und MCPA nach 
Behandlung der Elternpflanze im Samen der Monokotylen 
Getreide, Mais und Hirse sowie der Dikotylen Baumwolle und 
Erbse bedeutsam. Nach AAMISEPP treten Mißbildungen in der 
Tochtergeneration als Folge einer vorausgegangenen Wuchs­
stoffbehandlung nur bei solchen Arten auf, die ihre Reserve­
stoffe im Samen in den Kotyledonen speichern. Sie werden 
dagegen nicht beobachtet bei den Arten, deren Nährstoffe im 
Endosperm des Samens eingelagert sind. Dabei blieb nach 
RuTz (1972) ungeklärt, ob die im Samen verbliebene Phen­
oxyessigsäure selbst, ihre Abbauprodukte oder andere Stoff­
wechselverbindungen für die Wuchsanomalien der Keimpflan­
zen verantwortlich sind. AAMISEPP (1961) und BISHAI (1969 
stellten im weiteren Nachbau fest, daß die in der 1. Folgege­
neration beobachteten Pflanzendeformationen jedoch nicht 
genetisch bedingt waren. Diese Erkenntnisse stehen im 
Gegensatz zu der von UNRAU et al. (1950 und 1951), SUNE­
SON et al. (1960), Wuu et al. (1967) und LEE et al. (1974) 
gewonnenen Auffassung, wonach die nach einer Wuchsstoff­
Herbizidbehandlung in der Folgegeneration beobachteten 
Anomalien auf genetischen Veränderungen beruhen und erb­
lich fixiert sind. 
Meistens führen chromosomale Aberrationen über die 
Meiosis zu Chromosomenmutationen. Nach den vorliegenden 
Literaturunterlagen sind bei den einschlägigen zytogeneti­
schen Untersuchungen nach Herbizideinwirkung auf Kultur­
pflanzen nur selten Nachkommenschaftsprüfungen durchge­
führt worden. Es besteht die große Wahrscheinlichkeit, daß 
Aneuploide kaum weiter vermehrt wurden. In den Berichten 
fanden sich auch keine Angaben über Prozentsätze der nach­
gewiesenen Anomalien nach Herbizidbehandlung unter pra­
xisähnlichen Bedingungen. Lediglich ein Fall der Albinoaus­
bildung nach 2,4-D-Anwendung bei Gerste läßt auf eine 
Genmutation schließen. Hier ist jedoch die Frage offen, ob 
eine signifikante Differenzierung von der natürlichen Muta­
tionsrate vorlag. 
Herbizidauswirkungen in der Pflanzenzüchtung 
Allgemein führen chromosomale Aberrationen in der Meiose 
zumindest bei den betroffenen diploiden Pflanzen - nicht 
unbedingt bei polyploiden - zu partieller Sterilität, so daß ein 
höherer Anteil derartiger Mutanten in einem Saatgut-Ver­
mehrungsbestand mit Sicherheit zu einer Ertragsbeeinträchti­
gung führen würde. Im Falle einer herbizidbedingten Verän­
derung der Chromosomenstruktur mit genetischem Effekt 
müßten darüber hinaus auch Schäden im Nachbau befürchtet 
werden. Während sich Mitosestörungen auf die Behandlungs­
generation beschränken, können chemische Meioseeinflüsse 
durch Chromosomenmutationen unter Umständen zu Verän­
derungen in den Erbanlagen im Sinne einer unerwünschten 
Einschränkung der Homogenität einer Zuchtsorte führen. 
Nachdem bereits Schwierigkeiten einer zytologischen Identifi­
kation der von den Herbizidwirkstoffen ausgelösten Chromo­
somenmutationen bestehen (NASTA und GüNTHER 1972), ist 
außerdem bislang das Auftreten von Genmutationen durch 
Herbizideinfluß im Vergleich zu anderen potenten chemischen 
Mutagenzien nur ausnahmsweise nachgewiesen worden. Geht 
man nun von der Erfahrung aus, daß sich bei bestimmten 
Sorten unterschiedliche Anteile spontaner Abweicher im 
Nachbau finden lassen, so sind die an wenigen Pflanzenindivi­
duen auftretenden Anomalien als Folge eines Herbizideffek-
tes unter praktischen Anbaubedingungen kaum exakt zu 
bestimmen. Zudem kann man nach der Erscheinungsform der 
Spalter nicht entscheiden, ob im Einzelfall Auswirkungen 
einer Fremdbefruchtung, eines chemischen Mutagens oder 
einer spontanen Mutation vorliegen. 
Die bislang an verschiedenen Kulturpflanzen auf ihre Muta­
genizität geprüften chemischen Unkrautbekämpfungsmittel 
bewirkten nach den vorliegenden Literaturunterlagen offen­
bar ausnahmslos strukturelle Chromosomenveränderungen. 
Bei keiner dieser Herbizid-Substanzen waren zweifelsfrei 
Punktmutationen nachzuweisen, wie sie beispielsweise von 
spezifischen chemischen Mutagenzien (Acide, 2-aminopurin, 
5-bromourazil, Ethyl-methan-sulfonat) ausgelöst werden. Zu
gleichen Erkenntnissen gelangten auch ANDERSEN et al.
(1972), die insgesamt 110 Herbizide auf ihre Fähigkeit über­
prüften, Punktmutationen in einem oder mehreren von vier
verschiedenen mikrobiologischen Systemen zu induzieren.
Danach waren in allen untersuchten Fällen die Mutationsraten
der Herbizid-behandelten Organismen nicht signifikant unter­
schieden von spontanen Raten.
Nach dem bisherigen Kenntnisstand darf angenommen wer­
den, daß genetische Veränderungen durch den sachkundigen 
Einsatz der amtlich zugelassenen Herbizidpräparate im Prüf­
feld des Pflanzenzüchters zwar nicht völlig auszuschließen 
sind, aber doch nur ausnahmsweise eintreten und zumindest in 
der Erhaltungszüchtung selbstbefruchtender Pflanzenarten 
und von Inzuchtlinien ohne größere Schwierigkeiten selektiv 
ausgeschieden werden können. 
Künftig müssen jedoch neue präparative Techniken für die 
Untersuchung der Pflanzenzellen und die Einbeziehung weite­
rer Kulturpflanzenarten in die Prüfung mutagener Auswirkun­
gen von Herbiziden die notwendige Wissenserweiterung auf 
diesem Fachgebiet absichern. 
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